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DISPOSITIF ET PROCEDE DE MESURE DIRECTE DE L'ENERGIE CALORIFIQUE CONTENUE DANS UN GA2 
COMBUSTIBLE. 



L'invention est relative a un dtspositif (10) de mesure 
de Penergie calorifique contenue dans un gaz combustible 
transports dans une conduite (16) comprenant un compteur 
de gaz (12) mesurant un volume V de gaz dans les condi- 
tions de pression P et de temperature T du gaz circulant 
dans ladite conduite et un appareii (14; 52; 63) de detenni- 
nation du pouvoir calorifique H du gaz, caracterisg en ce 
que ledit appareii de determination du pouvoir calorifique 
mesure au moins une grandeur physique proportionnelle au 
nombre de molecules des alfferents constituants du gaz 
dans un volume donng et est place aussi pres que possible 
du compteur de gaz afin de determiner le pouvoir calorifique 
H (P, T) dans les rnemes conditions de pression P et de 
temperature T que cedes dans lesquelles le volume V (P, T) 
de gaz est mesure, ledit dispositif determinant ensuite 
I'energie calorifique H (P, T) V (P, T) contenue dans le gaz. 
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L'invention est relative a un dispositif de mesure de l'energie calorifique contenue 
dans un gaz combustible transporte dans une conduite comprenant un compteur de 
gaz mesurant un volume V de gaz dans les conditions de pression P et de temperature 
T du gaz circulant dans ladite conduite et un appareil de determination du pouvoir 
calorifique H du gaz. 

II est connu de mesurer l'energie contenue dans un gaz combustible, tel que par 
exemple du gaz naturel, transporte dans une conduite. 

Pour ce faire, un appareil tel qu'un chromatographe ou un calorimetre est 
generalement place a un endroit donne de la conduite et determine le pouvoir 
calorifique H du gaz sur un echantillon de gaz preleve dans ladite conduite et ramene 
a des conditions dites normales de pression PO et de temperature TO. 
Le pouvoir calorifique H est done determine dans ces conditions. 
Un compteur de gaz place a un autre endroit de la conduite, generalement en aval de 
rappareil, mesure un volume V de gaz dans les conditions de pression P et de 
temperature T du gaz circulant dans ladite conduite a l'endroit ou s'effectue la mesure 
de volume. 

Par aiUeurs, un appareil de correction de pression et de temperature et, parfois aussi 
de coefficient de compressibilite, est associe au compteur de gaz et transforme le 
volume de gaz V mesure dans les conditions de pression P et de temperature T en un 
volume VO ramene aux conditions dites normales de pression PO et de temperature 
TO. 

Un capteur de pression et un capteur de temperature sont necessaires pour effectuer 
cette correction sur le volume V. 

L'energie calorifique contenue dans le gaz est alors le resultat du produit HVO. 
Cette technique de mesure de l'energie calorifique du gaz presente cependant des 
inconvenients car elle necessite la mise en oeuvre d'un appareil de correction de 
pression et de temperature ainsi que des capteurs de pression et de temperature en sus 
de l'appareil de determination du pouvoir calorifique (chromatographe, calorimetre...) 
qui peut etre tres couteux. 

II serait par consequent interessant de pouvoir mesurer l'energie calorifique contenue 
dans un gaz combustible de maniere simplifiee par rapport a ce qui a ete decrit 
precedemment. 

La presente invention a ainsi pour objet un dispositif de mesure de l'energie 
calorifique contenue dans un gaz combustible transporte dans une conduite 
comprenant un compteur de gaz mesurant un volume V de gaz dans les conditions de 
pression P et de temperature T du gaz circulant dans ladite conduite et un appareil de 
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determination du pouvoir calorifique H du gaz, caracterise en ce que ledit appareil de 
determination du pouvoir calorifique mesure au moins une grandeur physique 
proportionnelle au nombre de molecules des differents constituants du gaz dans un 
volume donne et est place aussi pres que possible du compteur de gaz afin de 
5 determiner le pouvoir calorifique H(P,T) dans les memes conditions de pression P et 
de temperature T que celles dans lesquelles le volume V(P,T) dc gaz est mesure, ledit 
dispositif determinant ensuite Tenergie calorifique H(P,T)V(P,T) contenue dans le 
gaz. 

Le dispositif selon Tinvention permet de ne pas utiliser l'appareil de correction de 
1 0 pression et de temperature et done de ne pas mesurer la pression et la temperature 
pour determiner le pouvoir calorifique du gaz. 

Ceci est rendu possible, d'une part, par le fait que la determination du pouvoir 
calorifique s'effectue a Tendroit ou le volume de gaz est mesure et dans les memes 
conditions de temperature et de pression et, d'autre part, en mesurant une grandeur 
15 physique proportionnelle au nombre de molecules des differents constituants du gaz 
dans un volume donne. 

En effet, la mesure de la grandeur physique va directement foumir le nombre de 
molecules presentes dans le volume donne a pression et temperature donnees. 
Si la pression ou la temperature varient, le nombre de molecules dans le volume 
20 donne varie suivant la relation n = PV/ZRT, ou Z designe le coefficient de 
compressibilite du gaz et R est la constante des gaz parfaits, et la grandeur physique 
varie dans la meme proportion. 

Par consequent, cette grandeur physique mesure le nombre de molecules des 
differents constituants du gaz independamment de la pression et de la temperature, 

25 Avantageusement, la grandeur physique mesuree est Fabsorbance d'un rayonnement 
electromagnetique par au moins un constituant combustible qui est present de fa$on 
majoritaire dans le gaz et pour au moins une longueur d'onde dudit rayonnement. 
L'appareil deduit ensuite le pouvoir calorifique de cette mesure d'absorbance. 
Par ailleurs, le choix de cette grandeur physique est reellement interessant puisqu'il 

30 ne necessite pas de contact avec le gaz. 

Le choix d'un rayonnement, e'est-a-dire une gamme de longueurs d'onde, pour 
lequel les gaz neutres (N 2 , 0 2 , COj) n'absorbent pas est particulierement interessant 
car de tels constituants n'ont aucune contribution dans le pouvoir calorifique du gaz. 
Ainsi, par exemple, les constituants N 2 et 0 2 n' absorbent pas dans le rayonnement 

35 infra-rouge et le constituant C0 2 n'absorbe pas sur une partie du rayonnement 
infrarouge. 



2776776 



3 



II est done tres avantageux d'utiliser cette grandeur physique car elle permet a elle 
seule de s'interesser uniquement aux constituants qui contribuent au pouvoir 
calorifique du gaz ce qui est done plus simple que d'avoir plusieurs types differents 
de grandeurs a mesurer. 
5 En fonction de la composition du gaz et de la precision recherchee sur le pouvoir 
calorifique il peut etre suffisant de ne s'interesser qu'au seul constituant combustible 
present majoritairement dans le gaz, par exemple le methane ou l'ethane ou le 
propane ou le butane ou le pantenne. 

Afin d'accroitre la precision sur la determination du pouvoir calorifique Vappareil de 
1 0 determination du pouvoir calorifique du gaz mesure l'absorbance d'un rayonnement 
electromagnetiquc par d'autres constituants combustibles presents dans le gaz. 
Ainsi, pour du gaz naturel, en plus de la mesure pour le constituant combustible 
present de facon majoritaire dans le gaz, par exemple le methane, on peut mesurer 
l'absorbance pour un ou plusieurs autres constituants combustibles minoritaires 
1 5 choisis parmi l'ethane, le propane, le butane et le pantenne. 

La (ou les differentes) longueurs) d'onde du rayonnement peu(ven)t etre 
selectionnee(s) de facon a ce qu'a chaque longueur d'onde corresponde la 
contribution d'un seul combustible du gaz ou de plusieurs d'entre eux. 
L'appareil de determination du pouvoir calorifique du gaz comprend, plus 
20 particulierement,suraumoinsunepartiedel'6coulementdugaz: 

- au moins une source Remission du rayonnement electromagnetique a travers ladite 
partie d'ecoulement de gaz, 

- des moyens de filtrage dudit rayonnement, 

- des moyens de detection dudit rayonnement attenue par Vabsorption due au(x) 
25 constituant(s) combustibles) du gaz, pour la ou les longueurs) d'onde 

correspondante(s), fournissant un signal electrique representatif de ce rayonnement 
pour chaque longueur d'onde consideree et, 

- des moyens electroniques pour en deduire le pouvoir calorifique du gaz ainsi que 
l'energie H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

30 Les moyens de filtrage du rayonnement peuvent comprendre un (ou plusieurs) 
filtre(s) interferentiel(s) qui est (sent chacun) adapts) a une longueur d'onde 
differente du rayonnement pour laquelle au moins Tun desdits constituants du gaz 
presente une absorption 

Selon une autre possibility les moyens de filtrage du rayonnement peuvent 
35 comprendre un filtre accordable electriquement sur une gamme de longueurs d'onde 
incluant au moins une longueur d'onde pour laquelle ou lesquelles le(s)dit(s) 
constituant(s) du gaz presente(nt) une absorption. 
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Le rayonnement electromagnetique est par exemplc situe dans infrarouge. 
La gamme de longueurs d'onde inclut une (des) longueurs) d'onde pour laquelle 
(lesquelles) le(s) dit(s) constituants du gaz presente(nt )unc absorption est par 
exemple comprise entre 1 et 12|am. 
5 Lorsque le constituant majoritaire dans lc gaz est le methane il est par exemple 
possible de s'interesser a une gamme de longueurs d'onde entre 1 ,6 et 1 ,3p.m. 

[/invention a egalement pour objet un procede de mesure de Fenergie calorifique 
contenue dans un gaz combustible transports dans une conduite consistant a mesurer 

10 un volume V de gaz dans les conditions de pression P et de temperature T du gaz 
circulant dans ladite conduite et a determiner le pouvoir calorifique H du gaz, 
caracterise en ce que ledit procede consiste a mesurer, dans les conditions de pression 
P et dc temperature T qui sont celles dans lesquelles le volume V (P,T) de gaz est 
mesure, au moins une grandeur physique proportionnelle au norribre de molecules 

1 5 des diffcrents constituants du gaz dans un volume donne et a deduire directement de 
cette mesure le pouvoir calorifique H (P,T) dans les memes conditions de pression P 
et de temperature et a determiner ensuite Fenergie calorifique H (P,T) V (P,T) 
contenue dans le gaz. 

Plus particulierement, le procede selon F invention consiste a mesurer une grandeur 
20 physique qui est Fabsorbance d'un rayonnement electromagnetique par au moins un 
constituant combustible present majoritairement dans le gaz pour au moins une 
_ longueur d'onde dudit rayonnement. 

Le procede selon 1'invention peut egalement consister a mesurer Fabsorbance d'un 
rayonnement electromagnetique par d'autres constituants combustibles presents dans 
25 le gaz pour differentes longueurs d'onde dudit rayonnement. 

Le procede selon Finvention consiste a selectionner la (ou les) differente(s) 
longueur(s) d'onde du rayonnement de fa?on a ce qu'a chaque longueur d'onde 
corresponde la contribution d'un seul constituant combustible du gaz ou de plusieurs 
d' entre eux. 

30 Le procede selon Finvention consiste, plus precisement, a : 

- emettre un rayonnement electromagnetique a travers au moins une partie de 
l'ecoulcment du gaz, 

- filtrer ledit rayonnement, 

- detecter le rayonnement attenue par F absorption due au(x) constituant(s) 
35 combustible(s) du gaz pour la (ou les) longueurs) d'onde correspondante(s), et 

foumir un signal electrique representatif de ce rayonnement pour chaque longueur 
d'onde consideree, et 
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- determiner a partir du signal ou des signaux le pouvoir calorifique du gaz ainsi que 
l'energie calorifique H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

Le rayonnement electromagnetique est choisi de maniere a ce que les gaz neutres (Nj, 
0 2 , CO z ) n'absoibent pas vis-a-vis de ce rayonnement 
5 Le rayonnement est par exemple choisi dans infrarouge. 

D'autres caracteristiques et avantages apparaitront au cours de la description qui va 
suivre donnee uniquement a titre d'exemple non limitatif et faite en reference aux 
dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue d'ensemble d'un dispositif de mesure de l'energie selon 
10 I' invention, 

- la figure 2a represente un schema simplifie des differents elements constitutifs de 
1'appareil, 

- la figure 2b represente de maniere schematique des raies d'absorption distinctes 
pour trois longueurs d'onde differentes, 

15 - la figure 2c represente d'une maniere schematique trois spectres d'absorption A, B, 
C de constituants combustibles differents et leur position relative par rapport a trois 
longueurs d'onde differentes 

- la figure 3 est une vue schematique representant un filtre accordable electriquement, 

- la figure 4 est une vue d'une variante de realisation de rappareil. 

20 

Comme represente a la figure 1 et designe par la reference generate notee 10, un 
dispositif de mesure de l'energie contenue dans un gaz combustible, tel que par 
exemple du gaz naturel, comprend un compteur de gaz 12 et un appareil 14 de 
determination du pouvoir calorifique H du gaz. 
25 L'ecoulerrient de gaz indique par la fleche reperee par la lettre G sur la figure 1 est 
transports dans une conduite 16 ou est installe le dispositif 1 0. 
Le compteur de gaz 12 comprend une unite de mesure qui est formee d'un oscillateur 
fluidique de type connu et qui est decrit en detail dans la demande de brevet 
n°WO 97 35116. 

30 Cet oscillateur comprend une enceinte 18 delimitant une chambre 20 dans laquelle 
est installe un obstacle 22 ainsi qu'une entree 24 et une sortie 26 amenagees dans 
l'enceinte afin de permettre a l'ecoulement de gaz respectivement d'entrer ou de 
sortir de ladite chambre 20. 

L'entrec 24 est rcalisec sous la forme d'une fente de faible largeur comparee a sa 
35 dimension longitudinale qui est perpendiculaire au plan dc la figure 2, ceci afin de 
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former un jet de gaz qui va osciller dans la chambre 20. Deux capteurs thermiques 
28, 30 (representes par des ronds sur la figure 1) permettent de detecter la frequence 
d'oscillation du jet. Cet oscillateur fluidique fonctionne de la maniere d6crite dans le 
document WO 97 35 1 1 6. 
5 II convient de noter que tout autre type de compteur de gaz pouirait etre utilise a la 
place de celui-ci aux fins de la presente invention. 

Par exemple, un compteur de gaz volumetrique a pistons rotatifs ou a soufflets 
deformables ou bien encore un compteur base sur le principe de la mesure du temps 
de propagation d'une onde acoustique emise dans Pecoulement entre au moins deux 

1 0 transducteurs acoustiques pourraient etre utilises ici. 

Le compteur de gaz mesure un volume de gaz V dans les conditions de pression P et 
de temperature T qui sont celles du gaz dans la conduite 16. I/appareil 14 est dispose 
aussi pres que possible du compteur de gaz, voire dans V unite de mesure, si cela 
s'avere realisable, afin que le pouvoir calorifique H soit directement determine par 

1 5 cet appareil dans les memes conditions de pression P et de temperature T que celles 
correspondant a la mesure du volume de gaz. 

Ainsi, Tenergie calorifique ou enthalpie de combustion du gaz est donnee par le 
produit des deux mesures V(P,T) et H(P,T) sans que le volume V ait ete corrige 
auparavant en pression et en temperature. L'appareil 14 peut determiner directement 

20 ie pouvoir calorifique H(P,T) dans les conditions de pression et de temperature qui 
sont celles de Pecoulement du gaz dans la conduite car cet appareil mesure au moins 
une grandeur physique qui est proportionnelle au nombre de molecules des differents 
constituants du gaz dans un volume donne et cette mesure peut etre realisee sur les 
molecules soumises a la pression P et a la temperature T 

25 On connait par exemple d'apres le document EP n°95308501.6 une methode de 
determination du pouvoir calorifique qui necessite la mesure de quatre grandeurs 
physiques qui sont : la densite, la vitesse du soru la conductivity thermique et la 
viscosite. 

Avantageusemeht, il est possible de simplifier considerablement la methode de 
30 determination du pouvoir calorifique en choisissant comme seule grandeur physique 
la propriete des constituants combustibles presents dans un gaz qui consiste a 
absorber un rayonnement electromagnetique pour au moins une longueur d'onde de 
ce rayonnement 

Dans un tel cas, le contact avec le gaz n'est pas necessaire pour la mesure et 
35 Tappareil 14 de determination du pouvoir calorifique peut etre installe directement 
sur la conduite 16 sans que cela n'occasionne de perturbation sur Tecoulement du 
gaz. 
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Ainsi que represent^ sur les figures 1 et 2a, cet appareil comprend une source 32 
d'emission d'un rayonnement electromagnetique qui emet ce rayonnement a travers 
une partie 34 de Tecoulement delimitte par le faisceau de ladite source. 
La source 32 est montee d'un cote de la conduite 16. 
5 L'appareil 14 comprend, du cote oppose de la conduite, un bloc 36 qui contient, 
d'une part, des moyens de filtrage du rayonnement attenue par rabsorption due aux 
constituants combustibles du gaz et, d' autre part, des moyens de detection de ce 
rayonnement attenue et filtre. 

11 convient de remarquer que les moyens de filtrage pourraient, a titre d' alternative, 

1 0 etrc montes du cote ou se trouve la source 32. 

Les moyens de filtrage peuvent comprendre un ou plusieurs filtres interferentiels 
classiques qui sont chacun adaptes a une longueur d'onde particuliere. 
Un seul filtre peut etre utilise lorsque le gaz comprend majoritairement voire 
uniquement du methane et quelques gaz neutres. Le filtre est alors adapte pour filtrer 

15 le rayonnement autour d'une longueur d'onde caracteristique de Tabsoiption du 
methane. 

Toutefois, dans la plupart des cas plusieurs filtres sont prevus. soit paxce que Ton 
desire mesurer l'absorption par d'autres constituants combustibles minoritaires en 
vue d'obtenir une tres bonne precision sur le pouvoir calorifique, soit parce que les 
20 autres constituants combustibles presents dans le gaz contribuent de maniere 
significative au pouvoir calorifique et ieur non prise en compte se traduirait par un 
pouvoir calorifique totalement irreeL 

Chacun des filtres est adapte a une longueur d'onde differente du rayonnement. Les 
longueurs d onde, par exemple a,,, X,, X 3 peuvent etrc choisies de telle fa<?on qu'a 
25 chacune d'elles correspond le spectre d'un seul constituant combustible (Fig.2b) ou 
bien le spectre de plusieurs constituants (Fig. 2c). II est plus facile de choisir le 
premier cas car alors Tabsorption par le constituant correspondant est directement 
obtenue par les moyens de detection. 

Dans le second cas, illustre a la figure 2c par les spectres A, B et C de trois 
30 constituants combustibles difTerents, Tabsorbance mesuree est fonction de la 
contribution de tous les constituants presents k la longueur d'onde consideree (X„ A^, 
X 3 ) et il est done necessaire de resoudre un systeme d'equatioris ou les inconnues sont 
les nombres de moles des differerits constituants par unite de volume a la pression P 
et a la temperature T.. 

35 II faut egalement veiller a ce que les longueurs d'onde soient choisies de maniere a ce 
que pour chacune d'elles soient obtenues des informations independantes sur la 
contribution de chaque constituant. 
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Autrement, le systeme d'equations ne pourrait etre resolu. 

De tels filtres peuvent par exemple etre installes sur un barillet monte rotatif autour 
d'un axe sous Taction d'un moteur. 

II est egalement possible de simplifier Tappareil en prcvoyant a la place des filtres 
5 interferentiels un filtre 38 accordable electriquement sur une gamine de longueurs 
d'onde incluant la (ou les) longueurs) d'onde pour laquelle (ou lesquelles) le (ou les) 
constituant(s) absorbe(nt) le rayonnement. 

Le rayonnement electromagnetique choisi pourrait par exemple etre situe dans le 
domaine des hyperfrequences ou bien dans le domaine optique. Dans le domaine 
1 0 optique, il pourrait s'agir de rayonnement ultraviolet ou infrarouge. 

Plus particulierement, le rayonnement optique est de type infrarouge et Ton 
s'interesse precisement a une partie du spectre infrarouge sur laquelle les constituants 
N 2 , 0 2 et CO, ne presentent aucune absorption. 

La source 32 est par exemple une source a large bande constitute d'un filament de 
15 tungstene. 

Le filtre 38 est par exemple accordable sur la gamme de longueurs d'onde comprises 
entre 3,2 et 3,6^im.. 

Un tel filtre est represents a la figure 3 et est decrit en detail dans la demande de 
brevet europeen n°0 608 049. Ce filtre, par exemple realise en silicium micro-usine, 
20 est constitue d'une electrode fixe 40 formant un support et d'une electrode mobile 42 
separees Tune de l'autre d'une distance determinee e 0 correspondant a une position 
dans laquelle Telectrode mobile n'est pas deformee. 

Dans cette position dite de repos le rayonnement indique par la fleche reperee par la 
lettre R sur la figure 3 est filtre pour la longueur d'onde X. 0 qui est egale a 2 % (et 

25 pour les harmoniques de cette longueur d'onde). 

Une source de tension 44 est reliee aux electrodes mobile et fixe et, lorsqu'une 
tension est appliquee, Telectrode mobile se deforrne et se rapproche de Telectrode 
fixe. La distance entre les electrodes se reduit a e, (e,<eo) et, le rayonnement est alors 
filtre pour la longueur d'onde A., egale a 2 e,. Ainsi, pour differentes valeurs de 

30 tension electrique le filtre s'accorde sur differentes longueurs d'onde. 

Comme represente sur la figure 2, le bloc 36 comprend egalement un detecteur 44 a 
large bande tel que par exemple un bolometre, une thermopile ou une photodiode. 
L'energie contenue dans le rayonnement infrarouge qui traverse le gaz et le filtre 38 
est re?ue par le detecteur 44 et est transforme en un signal electrique rcpresentatif de 

35 ce rayonnement. 

Le signal est ensuite amplifie et converti en signal numerique par le convertisseur 46 
puis injecte dans un microprocesseur 48. 
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Un convertisseur numerique analogique 50 est utilise pour le controle du filtre 38 et 
notamment pour selectionner les differentes longueurs d'onde. 
A titre d'exemple, le gaz est du gaz naturel dont la composition est la suivante avec 
le pouvoir calorifique correspondant en kilo Joule par mole : 
5 Methane 89,5% 891,09 

Ethane 5% 1561,13 

Propane 1% 2220,13 

Butane 0,6% 2873,97 

Pentane 0,3% 3527,8 

10 Gazneutres 3,6% 

Les longueurs d'onde sont selectionnees comme decrit precedemment et sont par 

exemple definies comme suit : 
X,= 3,2 pm 
A., = 3,3 pm 
15 X 3 = 3,4 pm 
X 4 = 3,5 pm 
Xj= 3,6 pm 

Ces longueurs d'onde sont telles qua chacune d'elles correspond la contribution de 
plusieurs constituants combustibles. 
20 En appliquant une tension V de valeur determinee par exemple egale a 20V au filtre 
38 celui-ci s'accorde sur la longueur d'onde X, et le detecteur 44 foumit un signal 
electrique correspondant a S, (V) : 
S1(V) = |e (X) ©gaz (X, xi) Of (X, V) Sd (X) dX 

25 ou E (X) designe l'intensite lumineuse emise par la source 32, 

et 6gaz (X, x.) = exp (- L la, (X). xi) designe la reponse spectrale due a tous les 

i 

constituants combustibles gazeux presents a cette longueur d'onde. 
L designant la longueur du trajet optique dans le gaz, 
30 x i representant le nombre de moles du constituant combustible i par unite de volume 
a la pression P et a la temperature T, 

a, designant le coefficient d'absorption du constituant combustible i, et dependant de 
la longueur d'onde, de la pression et de la temperature, 

Of (X, V) represente la transmission optique due au filtre 38 et Sd represente la 
35 reponse spectrale du detecteur; 

En accordant le filtre 38 sur les differentes longueurs d'onde X, a X, pour differentes 
valeurs de tension on mesure les valeurs S,(V.) a S 5 (V 5 ). L'absorbance A se defimt 
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comme suit A(V) = Ln(l/S(V)), oil Ln designe la fonction logarithme neperien, et 
Ton obtient le systeme suivant de cinq equations. 

A,(V l ) = a n x l + a 2l x 2 + + a5,x 5 

A^V^ = a l2 x, + a^x^ + a^Xj 

5 

A 5 (V 5 ) = a 15 x, + a2 5 x 2 + + a5 5 x 5 

ou les termes aij dependent du constituant i et de l'appareil 14. 
Avant de mettre en oeuvre Tinvention sur un gaz nature! de composition non connue 
on procede a une etape d'etalonnage prealable en laboratoire en injectant dans 
10 Pappareil 14 plusieurs gaz avec des constituants de nombres de moles par unite de 
volume xi connues a T et P donnees. 

Pour chaque gaz de composition connue, les tensions Vi (i=l,...,5) sont 
successivement appliquees au filtre pour que sa transmission spectrale s'accorde sur 
les longueurs d'onde A.i(I=l t ...,5) et pour chaque couple Vi/Xi le detecteur fournit 
1 5 une valeur Si, ( Vi). 

Ainsi, pour le premier gaz, on obtient un systeme de cinq equations: 
A„(V ! )=a n x r K... + a 5J x 5 



A 5 ,(V 5 )=a J5 x,+.... + a^Xj 

20 ou les Xj(i = 1 ,5) sont connues et les teimes a^ sont les inconnus. 

En injectant dans l'appareil 14 quatre autres gaz de compositions connues on obtient 
ainsi vingt equations supplementaires avec les memes termes que precedemment. 
Ceci permet alors de resoudre par une methode mathematique connue, telle que par 
exemple une methode de resolution d^equations lineaires, le systeme d'equations 

25 suivant ou les inconnues sont les coefficients en : 
[A,]-[«g[xJ,- 

I. ..5 k- I. . J 

ou les indices k identifient le melange de gaz connu concerne. 
En inversant par une methode mathematique d* inversion classique la matrice [ aj, on 
30 se ramene a un systeme 

[x i ]=[^ j r'[Aj = [biJtAj] 

*-» 5 i - I . ..5 i- I. ...5 i-1.,.,5 i- 1 3 

i-< ' j-» 3 

Ainsi, les valeurs x- s'ecrivent Xj = £ bjj A j (V), 

35 i-' * 

II suffit de memoriser dans la memoire du microprocesseur 48 les donnees b^ 
calculees lors de la calibration, et lorsqu'un gaz naturel de composition non connue 
et done de pouvoir calorifique non connu est transports dans la conduite 16, les 
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differentes valeurs Aj(V) sont mesurees pour differentes longueurs d'onde du filtre 
obtenues pour les valeurs de tensions correspondantes et les termes X; s'en deduisent 
facilement. 

Le pouvoir calorifique H (P,T) du gaz s'ecrit £ x, Hj ou H ( represente le pouvoir 

5 

calorifique du constituant i en Joules par mole. 

Par consequent, des que les termes xi sont determines, le pouvoir calorifique H (P,T) 
est obtenu directement. 

L'energie H (P,T) V (P,T) est alors deduite de ce qui precede. 
1 0 L'appareil de determination du pouvoir calorifique peut egalement par exemple etre 
place en aval de la chambre 20 de l'oscillateur fiuidique et etre designe par la 
reference generale 52 (Fig.l). 

Cet appareil comprend de maniere analogue a l'appareil 14, une source 54, des 
moyens de filtrage et de detection 56 ainsi qu'une chambre 58 remplie de gaz et 

1 5 disposee entre la source 54 et les moyens 56. 

L'appareil 52 est monte en derivation sur la conduite 16 au moyen de deux raccords 
60, 62 qui permettent respectivement d'amener une partie de l'ecoulement de gaz 
dans la chambre 58 et de la ramener dans ladite conduite. Le raccord 60 possede une 
partie qui debouche dans la conduite a distance de la paroi de celle-ci afin 

20 d'echantillonner du gaz dont la composition est representative de celle de 
l'ecoulement. 

L'installation de l'appareil 58 est avantageuse car en prevoyant deux vannes de 
coupure sur chacun des raccords 60, 62 il est aise d'enlever ledit appareil, par 
exemple pour des raisons de maintenance, sans arreter la circulation du gaz dans la 
25 conduite et done en continuant a mesurer le volume de gaz V (P,T). 

La figure 4 illustre une variante de l'appareil 63 de determination du pouvoir 
calorifique dans laquelle la source 64, les moyens de filtrage et de detection 66 sont 
amenages d'un meme cote dudit appareil. 

Un miroir 68 par exemple spherique est prevu du cote oppose de l'appareil afin de 
30 reflechir le rayonnement issu de la source sur les moyens 66. Une chambre 70 
remplie de gaz est disposee entre, d'une part, le miroir 68 et, d'autre part, la source 
64 et les moyens 66. 

Deux raccords 72, 74 sont prevus pour amener et evacuer le gaz de la chambre 70. 
Cet appareil peut etre directement monte comme Tappareil 52 de la figure 1. 
35 Toutefois, il poumiit etre envisage de le placer comme l'appareil 14 en supprimant la 
chambre 70 et les raccords 72, 74 puisque, dans ce cas, recoulement de gaz de la 
conduite circulerait directement entre le miroir 68 et la source 64 et les moyens 66. 
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On pourrait egalement installer l'appareil a un autre endroit dans l'oscillateur 
fluidique lui meme et, par exemple, au droit de 1' entree 24 en forme de fente. 
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Revendications 

1. Dispositif (10) de mesure de l'energie calorifique contenue dans un gaz 
combustible transporte dans une conduite (16) comprenant un compteur de gaz (12) 
5 mesurant un volume V de gaz dans les conditions de pression P et de temperature T 
du gaz circulant dans ladite conduite et un appareil ( 14 ; 52 ; 63) de determination du 
pouvoir calorifique H du gaz, caracterise en ce que ledit appareil de determination du 
pouvoir calorifique mesure au moins une grandeur physique proportionnelle au 
nombre de molecules des differents constituants du gaz dans un volume donne et est 
10 place aussi pres que possible du compteur de gaz afin de determiner le pouvoir 
calorifique H (P,T) dans les memes conditions de pression P et de temperature T que 
celles dans lesquelles le volume V (P,T) de gaz est mesure, ledit dispositif 
determinant ensuite l'energie calorifique H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

15 2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel rappareil (14 ; 52 ; 63) de 
determination du pouvoir calorifique H (P,T) du gaz mesure une grandeur physique 
qui est l'absorbance d'un rayonnement electromagnetique par au moins un 
constituant combustible present majoritaircment dans le gaz pour au moins une 
longueur d'onde dudit rayonnement electromagnetique et ledit appareil deduisant le 

20 pouvoir calorifique de cette mesure d'absorption. 

3. Dispositif selon la revendication 2, dans lequel l'appareil (14 ; 52 ; 63) de 
determination du pouvoir calorifique H (P,T) du gaz mesure l'absorbance d'un 
rayonnement electromagnetique par d'autres constituants combustibles presents dans 

25 le gaz pour differentes longueurs d'onde dudit rayonnement electromagnetique. 

4. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les differentes longueurs 
d'onde du rayonnement electromagnetique sont selectionnees de maniere a ce qu'elles 
correspondent chacune a la contribution d'un seul constituant combustible. 



30 



5. Dispositif selon la revendication 3, dans lequel a chaque longueur d'onde du 
rayonnement electromagnetique correspond la contribution de plusieurs constituants 
combustibles. 

35 6. Dispositif selon l'une des revendications 2 a 5, dans lequel l'appareil de 
determination du pouvoir calorifique H (P,T) du gaz comprend, sur au moins une 
partie de l'ecoulement du gaz: 
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- au moins une source (32 ; 54 ; 64) Remission du rayonnement electromagnetique a 
travers ladite partie d'ecoulement de gaz, 

- des moyens de filtrage (36 ; 38 ; 66) dudit rayonnement, 

- des moyens dc detection (36 ; 44 ; 66) dudit rayonnement attenue par l'absorption 
due au(x) constituant(s) combustible(s) du gaz, pour la ou les longueurs) d'ondc 
correspondante(s), fournissant un signal electrique reprcsentatif de ce rayonnement 
pour chaque longueur d'onde consideree et, 

- des moyens electroniques (48) pour en deduire le pouvoir calorifique du gaz ainsi 
que l'energie H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel les moyens de filtrage (36 ; 38 
; 66) dudit rayonnement comprennent un (ou plusieurs) filtre(s) interferentiel(s) qui 
est (sont chacun) adapte(s) a une longueur d'onde differente du rayonnement pour 
laquelle au moins Tun desdits constituants du gaz presente une absorption. 

8. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel les moyens de filtrage dudit 
rayonnement comprennent un filtre (38) accordable electriquement sur une gamme 
de longueurs d'onde incluant au moins une longueur d'ondc pour laquelle ou 
lesquelles le(s)dit(s) constituant(s) du gaz presente(nt) une absorption. 

9. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 8, dans lequel le rayonnement 
electromagnetique est choisi de maniere a ce que les gaz neutres (N 2 , 0 2 , CO,) 
n' absorbent pas vis-a-vis de ce rayonnement. 

25 10. Dispositif selon Tune des revendications 2 a 9, dans lequel le rayonnement 
optique est situe dans l'infra-rouge. 

11. Dispositif selon les revendications 8 et 10, dans lequel la gamme de longueurs 
d'onde incluant une (des) longueurs) d'onde pour laquelle (lesquelles) le(s) dit(s) 

30 constituants du gaz presente(nt )une absorption est comprise entre 1 et 12fim. 

12. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 11, dans lequel le methane est 
utilise comme constituant du gaz pour la determination du pouvoir calorifique. 



20 
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13. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 12, dans lequel Tethane est utilise 
comme constituant du gaz pour la determination du pouvoir calorifique. 
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14. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 13, dans lequel le propane est 
utilise comme constituant du gaz pour la determination du pouvoir calorifique. 

15. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 14, dans lequel le butane est 
5 utilise comme constituant du gaz pour la determination du pouvoir calorifique. 

16. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 15, dans lequel le pentane est 
utilise comme constituant du gaz pour la determination du pouvoir calorifique. 

10 17. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 16, dans lequel le gaz 
combustible est du gaz naturel. 

18. Dispositif selon l'une des revendications 1 a 17, dans lequel l'appareil (14 ; 52 ; 
63) de determination du pouvoir calorifique H (P,T) du gaz est integre au compteur de 

15 gaz (12). 

19. Precede de mesure de l'energie calorifique contenue dans un gaz combustible 
transporte dans une conduite (16) consistant a mesurer un volume V de gaz dans les 
conditions de pression P et de temperature T du gaz circulant dans ladite conduite et 

20 a determiner 1c pouvoir calorifique H du gaz, caracterise en ce que ledit precede 
consiste a mesurer, dans les conditions de pression P et de temperature T qui sont 
celles dans lesquelles le volume V (P,T) de gaz est mesure, au moins une grandeur 
physique proportionnelle au nombre de molecules des differents constituants du gaz 
dans un volume donne et a deduire directement de cette mesure le pouvoir calorifique 

25 H (P,T) dans les memes conditions de pression P et de temperature et a determiner 
ensuite l'energie H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

20. Precede selon la revendication 19, consistant a mesurer une grandeur 
physique qui est l'absorbance d'un rayonnement electromagn6tique par au moins un 

30 constituant combustible present majoritairement dans le gaz pour au moins une 
longueur d'onde dudit rayonnement. 

21. Precede selon la revendication 20, consistant a mesurer l'absorbance d'un 
rayonnement electromagnetique par d'autres constituants combustibles presents dans 

35 le gaz pour differentes longueurs d'onde dudit rayonnement. 
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22. Procede selon la revendication 21, consistant a selectionner la (ou les) 
longueur(s) d'onde du rayonnement electromagnetique de maniere ice qu'a chacune 
d'elles corresponde la contribution d'un seul constituant combustible. 

5 23. Procede selon la revendication 21, consistant a selectionner la (ou les) 
longueur(s) d 7 onde du rayonnement electromagnetique de maniere a ce qu'a chacune 
d'elles corresponde la contribution de plusieurs constituants combustibles. 

24. Procede selon Tune des revendications 20 a 23, consistant a : 
10 - emettre un rayonnement electromagnetique a travers au moins une partie de 
Fecoulement du gaz, 

- filtrer ledit rayonnement, 

- detecter le rayonnement attenue par Tabsorption due au(x) constituant(s) 
combustible(s) du gaz pour la (ou les) longueurs) d'onde correspondante(s), et 

15 foumir un signal electrique representatif de ce rayonnement pour chaque longueur 
d'onde considered, et 

- determiner a partir du signal ou des signaux le pouvoir calorifique du gaz ainsi que 
Tenergie H (P,T) V (P,T) contenue dans le gaz. 

20 25. Procede selon Tune des revendications 20 a 24, selon lequel le rayonnement 
electromagnetique est choisi de maniere a ce que les gaz neutres (N 2 , 0 2 , CCX) 
n'absorbent pas vis-a-vis de ce rayonnement. 

26. Procede selon Tune des revendications 20 a 25, selon lequel le rayonnement 
25 optique est situe dans T infra-rouge. 



2776776 




Fig.4 



2776776 



REPUBLIQUE FRANQAISE 



1NSTITUT NATIONAL 
de la 

PROPRIETE INDUSTRIELLE 



RAPPORT DE RECHERCHE 

PRELIMINAIRE 

etabli sur la base des demises revendications 
depos6es avant le commencement de la recherche 



N* d'enregtstrement 
national 



FA 558913 
FR 9803718 



• citation du document avec indicalion. on cas de besom. 
Categorie ' doo parties peitlnantas 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Revendicabons 
conceintas 

txairine* 



Y,D 



WO 98 32003 A (ADLER GOLDEN STEVEN 

; SPECTRAL SCIENCES INC (US); BIEN FRITZ 

(US); ) 23 jiMllet 1998 

* page 5, ligne 27 - page 7, ligne 21; 
figure 1 * 

* page 12, ligne 5 - ligne 7 * 

* page 15, ligne 21 - ligne 34 * 

GB 2 228 568 A (GAS RES INST) 29 aoOt 1990 



* page 6, ligne 6 - ligne 12 * 

* page 8, ligne 6 - page 10, ligne 4; 
figure 1 * 

* page 11, Hgne 9 - ligne 15 * 

U0 93 08457 A (NIAGARA MOHAWK POWER CORP) 
29 avril 1993 



* page 4, ligne 9 - page 5, ligne 13 * 

* page 18, ligne 19 - ligne 33; 
revendl cation 1; figure 2 * 

DE 26 35 769 A (THERMO ELECTRON CORP) 
22 septembre 1977 

* page 17, ligne 26 - page 18, ligne 3; 
figure 9 * 

* page 19, ligne 11 - Hgne 27 * 

EP 0 608 049 A (VAISALA OY) 
27 julllet 1994 

* colonne 4, ligne 28 - colonne 5, ligne 
20; figures 2,3 * 



-4,6, 
8-10, 
12-17, 
19-26 



1-8, 
10-14, 

17, 
19-24,26 



1-3,6,7 

10-14, 

17, 

19-21 , 
24,26 



4,5,22, 
23 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECHERCHES (lnt.CI_6) 



G01N 



Dels tfad^v 



I de la retfwcto 



8 decembre 1998 



Navas Montero, E 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X • partkxiierement pertinent a lui seul 

Y : partlcUlerement pertinent en comotnateon avecun 

autre document de la meme categorie 
A ■ pertinent a rencontre <f au motns une revendJcabon 

ou aniere-pten tecWogkjje general 
O : divulgation non-ecrrte 
P document intercalaire 



T : meorte ou prindpe a la base de Mnverrtlon 

E • document de brevet beneticlant tf une date anterteure 

' a la date de depot el qui n'a ete pubftequ'a cetto date 

de depot ou qu"a une date poatdrieure. 
D : ate dans la demand© 
L : cite pour dautrea raisons 

iTrrKffnlw de to 'rrirne" 'ianiieT o^rieVrt cc^spondant 



